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PRO CEDE DE COMMANDE DUN SYSTEME DYNAMIQUE, 
UTILISANT UN MODELE DE LOGIQUE FLOUE D' AU MOINS UNE 
FONCTION DE TRANSFERT INVERSE DE CE SYSTEME. 

5 

L'invention concerne, de*fa9on generate, les techniques de commande et de 
regulation. 

Plus precisement, l'invention concerne un procede pour commander, au cours 
• 10 d'une phase de regulation et en fonction d'un signal de consigne, un systerne 
dynamique physique appartenant a un type predetermine, soumis en 
fonctionnement a l'influence d'une pluralite de grandeurs physiques representees 
par des parametres d'entree, et adoptant un comportement defini par au nioins un 
premier parametre physique de sortie astreint a prendre une valeur representee par 
J 5 le signal de consigne, ce premier parametre de sortie etant au moins lie a un 
- premier des parametres d ! entree par une premiere fonction de transfert de ce 
' systerne. •* -]i 

De nombreux procedes repondant a cette definition sont connus a ce jour^ et sont 
20 largement utilises dans de nombreux secteurs de 1'industrie, notamment pour 
y commander des dispositifs electriques. 

Une technique classique consiste a elaborer un signal d'erreur constitue par la 
\\ difference entre le signal de consigne et une mesure du premier parametre de 
25 V " sortie, et a commander la premiere grandeur d'entree dans un sens propre a 

anhuler le signal d'erreur. ; . - 

Cette technique s'avere cependant difficilement prati cable dans le cas oil le 
premier parametre de sortie ne peut etre mesure que par la mise en oeuvre de 
30 moyens complexes et / ou couteux. 
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Une autre technique bien connue consiste a caracteriser le comportement adopte 
par le systeme en reponse a differentes variations des differents parametres 
d'entree, a mesurer un ou plusieurs parametres d'entree du systeme, et a prevoir 
l'etat adopte par ce dernier au moyen d'un filtrage adaptatif, tel qu'uh filtrage de 
Kalman. 

Si cette autre technique offre une efficacite telle qu'elle est applicable a des 
systemes tres complexes, elle presente en revanche le grave inconvenient d'exiger 
'des'moyens de calcul tres importants. 

Dans ce contexte, la presente invention a pour but de proposer un precede de 
commande exempt des defauts precites. 

A cette fin, le procede de l'invention, par ailleurs conforme a la definition 
' generique qu'en donne le preambule ci-dessus, est essentiellement caracterise en 
ce qu'il comprend une phase de caracterisation, prealable a la- phase de regulation, 
et dans laquelle au moins une premiere fonction de transfert inverse, liant le 
premier parametre d'entree au premier parametre de sortie est determinee 
experimentalement, et une phase de moderation, qui est posterieure a la phase de 
caracterisation et prealable a la phase de regulation, et dans laquelle la premiere 
fonction de transfert inverse est traduite au moyen d'un modele de logique floue 
sous forme d'un premier ensemble de domaines de valeurs du premier parametre 
de sortie, a chacun desquels est affectee une valeur specifique du premier 
parametre d'entree, et en ce que la phase de regulation est mise en oeuvre en 
determinant une appartenance du signal de consigne a Tun des domaines de 
valeurs du premier ensemble, en deduisant de cette appartenance et du modele de 
logique floue une valeur estimee du premier parametre d'entree correspondant a 
l'egalite recherchee entre le premier parametre de sortie et le signal de consigne, 
en produisant une valeur mesuree du premier parametre d'entree, et en regulant le 
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premier parametre d'entree en fonction d'une difference entre la valeur estimee et 
la valeur mesuree de ce premier parametre d'entree. 

Dans le cas ou le premier parametre de sortie est egalement lie a an moins un 
deuxieme des parametres d'entree par une deuxieme fonction de transfert du 
systeme, le prbcede de I'invention peut egalement prevoir qu'au moins une 
deuxieme fonction de transfert inverse, liant le deuxieme parametre d'entree au 
premier parametre de sortie, soit determinee experimentalement au cours de la 
phase de caracterisation, que la deuxieme fonction de transfert inverse au moins 
soit traduite, au cours de la phase de modelisation, au moyen du modele de 
logique floue, sous forme d'un deuxieme ensemble de domaines de valeurs du 
premier parametre de sortie, a chacun desquels est affectee une valeur specifique 
dii deuxieme parametre d'entree, et que la phase de regulation soit mise en oeuvre 
en determinant une appartenance du signal de consigne a Tun des domaines de 
valeurs du deuxieme ensemble, en deduisant de cette appartenance et du modele 
de logique flpue une valeur estimee du deuxieme parametre d'entree 
correspondant a 1'egalite recherchee entre le premier parametre de sortte et le 
signal de consigne, en produisant une valeur mesuree du deuxieme parametre 
d'entree, et en regulant le premier parametre d'entree en fonctibn d'une difference 
entre la valeur estimee et la valeur mesuree du deuxieme parametre d'entree. 

Le procede est notamment utilisable dans le cas ou le systeme physique est un 
dispositif consommateur d'energie electrique alimente par une tension 
i d'alimentation presentant une valeur nominale ou efficace au moins sensiblement 
constante, et ou le premier parametre d'entree represente un courant d'alimentation 
de ce dispositif. - ^ 

Dans ce cas, le courant d'alimentation du dispositif electrique est par exemple 
regule en valeur moyenne par modulation cyclique. 
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Le deuxieme parametre d'entree peut alors typiqiiement representer la tension 
d'alimentation du dispositif electrique. ■ 

Dans Le cas ou le systeme physique est constitue par un moteur electrique, le 
premier parametre de sortie est par exemple constitue par la vitesse de rotation de 
ce moteur. 

Le procede peut en outre comprendre une procedure de securite, cette procedure 
incluant une comparison dune mesure du cOurant d'alimentation a un seuil 
predetermine, et une interruption deTalimentation du dispositif electrique en cas 
de depassement du seuil par la mesure du courant d'alimentation. 

Le procede de l'invention peut aussi comprendre, de facon concrete, une phase ; 
d'integration, intermediaire entre les phases de modelisation et de regulation, et 
1 dans laquelle la premiere fonction de transfert inverse, traduite sous la forme du 
premier ensemble de domaines de valeurs, est memorisee dans un circuit integre .. 
dote de moyens dedies de calcul en logique floue. 

Dans ce cas, la deuxieme fonction de transfert inverse, traduite sous la forme du 
deuxieme ensemble de domaines de valeurs, -peut aussi etre memorisee, dans le 
meme circuit integre, au cours de cette phase d'integration. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement de la 
description qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'une installation electrique mettant en osuvre le 
procede de l'inventio'n ;'■;'* 
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- la figure 2 est un schema representant symboliquement la transformation d'une 
fonction de transfert inverse du systeme a commander suivant un signal de 
consigne en un ensemble de fonctions ou domainesd'appartenance de ce signal de 
consigne ; et 

- la figure 3 est un schema operationnel et symbol ique de la mise en oeuvre du 
procede. • * : 

Comme annonce precederiiment, Tinvention concerne un procede pour 
10. commander un systeme dynami que physique SYS appartenant a un type 
predetermine et par exemple constitue, dans Texemple illustre a titre d'application 
privilegiee, par un modele determine de moteur electrique MOT. 

Ce procede est con<?u pour permettre de commander ce systeme, au cours d ? iine 
15 phase de regulation qui s'inscrit dans le temps lors de l'utilisation concrete de ce 
systeme, et en fonction d'uri signal de consigne. JjE* 

Par exemple, le systeme que constitue le moteur MOT est commande en fonction 
d'un signal de consigne Kco delivre par un potentiometre POT, et representant, 
20 dans Texemple illustre, une valeur souhaitee de vitesse de rotation du moteur. 

Le systeme SYS, constitue en Toccurrence par ce moteur MOT, est soumis en 
forictionnement a l'influence d f une pluralite de grandeurs physiques telles que le 
- couple Cpl resistant qu'il doit vaincre, le courant I qui le traverse, et sa tension U 
25 d'alimentation, ces grandeurs pouyant ne pas etre directement accessibles, mais 
etant en toute hypothese representees par des parametres d'entree connus ou 
inconnus a priori, tels qu'un signal de courant S(I) et un signal de tension S(U) 
respectivement lies au courant et a la tension d'alimentation I et U. 
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Sous Peffet de ces grandeurs, le systeme adopte un comportement qui se manifeste 
par au moins un premier parametre physique de sortie, en Incurrence par sa 
vitesse de rotation co, le procede de Tinvention ayant precisement pour fmalite de 
contraindre ce parametre de sortie a prendre une valeur cok representee par le 
5 signal de consigne Ka>. \ 

Le systeme SYS etant predetermine, son comportement peuLetre etudie en amont 
de toute utilisation concrete. 

10 Par exemple, dans le cas ou ce systeme SYS est constitue par un moteur MOT, 
alimente par une source de tension de valeur instantanee ou efficace cdnstante, il 
est connu que l'augmentation du couple Cpl resistant applique au moteur se 
traduit; a vitesse de rotation constante, par une augmentation de la demande du - - 
moteur en courant electrique. * * 

II est ainsi connu que le premier parametre de sortie que constitue la vitesse de 
rotation go du moteur MOT est au moins lie au courant d'alimentation I, done au 
premier parametre d'entree S(I) qui le reflete, par une premiere fonction de 
transfert G qui caracterise ce systeme et qu'il est possible d'etablir. 

20* • . :r ' : • ... ' 

: ; Dans le montage illustre a la figure 1 , le moteur MOT est alimente par une tension 
alternative U, redressee par une diode Dl, pendant des intervalles de temps definis 
par l'etat passant d'un interrupteur electronique IE lui-meme commande par un 
circuit integre CI, Tune des bornes du moteur MOT etant reliee a la masse par une 
; 25 . resistance de. puissance R0. • 

La tension aux bornes de la resistance de puissance R0 est filtree par un filtre 
passe-bas, qui inclut par exemple deux resistances Rl et R2, un amplificateur Al, 
et un condensateur CI, et qui delivre au circuit integre CI un signal de mesure 
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M(I) representatif du courant moyen ayant traverse la resistance de puissance RO 
et done aussi representatif du courant moyen ayant traverse le moteur MOT. 

Dans le cas ou la tension U n'est pas suffisamment stable, le montage illustre a la 
figure 1 peut aussi comprendre un second filtre passe-bas, forme d'une resistance 
R3 et tfun condensateur C2, et delivrant au circuit integre CI un signal de mesure 
M(U) representatif d'une valeur moyenne de la tension d r alimentation du moteur 
MOT. 

Le circuit integre CI re9oit par ailleurs le signal de consigrie Kco, qui est delivre 
par le potentiometre POT et qui est destine a fixer la vitesse de rotation co du 
moteur. v 

Sur chaque periode T de la tension U, le circuit integre CI place l'interrupteur 
electroriique IE dans son etat bloquant pendant un intervalle de temps t d , et dans 
son etat passant pendant un intervalle de temps T - t d . Le courant d' alimentation I 
du moteur MOT est ainsi regule en valeur moyenne par modulation cy clique. 

. Le probleme que l'invention se propose de resoudre, et que cette figure 1 rend 
visible, consiste a commander le systeme SYS, en Toccurrence le moteur MOT, 
eri fonction du signal de consigne Ko> que doit suivre son premier parametre de 
sortie; en ne disposant eventuellement que de la valeur mesuree M(I) du premier 
parametre d'entree S(I). 

Pour ce faire, le procede de l'invention comprerid tout d'abord une phase de 
caracterisation du systeme SYS, suivie d'une phase de rriodelisation, ces deux 
phases s'inscrivant en amont de toute utilisation de ce systeme et etant done 
prealables a la phase de regulation. 



1 er depot : 



4 



8 

/ 

La phase de caracterisation consiste a determiner experimentalement, selon une 
methodologie bien connue de Fhftmme de metier, au moins une premiere fonetion 
de transfert inverse G'Vqui lie le premier parametre d'entree S (I) au premier 
parametre de sortie co. 
5 . . 

La phase de modelisation consiste a traduire cette premiere fonetion de transfert 
inverse G* 1 au moyen d'un modele de logique floue sous, la forme d'un premier 
ensemble de domaines de valeurs Xo a X9 du premier parametre de sortie co, a 
chacun desquels est affectee une valeur specifique Yo a Y9 du premier parametre 
10 d'entree S (I). 

Cette traduction, symboliquement representee sur la figure 2, peut notamment etre 
realisee au moyen d'un logiciel denomme "AFM", ; que la Societe 
STMICROELECTRONIGS SA met a la libre disposition du public sur son site 
15 Internet. - ... 

Une fois realisees les phases de caracterisation et de modelisation, le procede de 
Tinvention comprend de preference une phase ^integration, dans laquelle la 
premiere fonetion de transfert inverse G~\ qui a ete .traduite sous la forme du 
20 premier ensemble de domaines de valeurs Xo a X9> est memorisee dans le circuit 
\ integre CL . 

Pour ce faire, le circuit CI est avantageusement dote de moyens dedies de calcul 
en logique floue, et est par exemple constitue par le circuit de reference ST 52 E 
25 440 G3, commercialise par la Societe STMICROELECTRONICS SA. 

Toutes les phases preparatoires ayant ete realisees, la phase de regulation, qui 
constitue la phase operationnelle du procede de Tinvention pour son application 
concrete, peut etre mise en oeuvre. 
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Lors de cette phase de regulation, le circuit CI determine a quel domaine de 
valeurs Xo a X9 du premier ensemble appartient le signal de consigne Kco qu'il 
re^oit. 

Par application des regies du modele memorise, dont la partie basse dela figure 2 
donne un exemple, le circuit CI deduit de la valeur du signal de consigne Kco qu'il 
re$oit une valeur estimee S(I)e que doit prendre a priori le premier parametre 
d'entree S(I) pour assurer i'egalit6 recherchee entre le premier parametre de sortie 
co et le signal de consigne Kco. , 

Enfin, le premier parametre d'entree S(I) est regule en fonction de la difference AI 
entre la valeur estimee S(I)e et la valeur mesuree M(I) de ce premier parametre 
d'entree S(I), cette regulation prenant physiquement la forme d'une modulation de 
i'intei-valle de temps t d dans l'exemple illustre. . 

Jusqu'a present, le premier parametre de sortie que constitue la vitesse de rotation 
a ete exclusivement considere comme lie, par la premiere fonction de transfert G, 
au premier parametre d'entree S(I). 

II se peut cependant que le premier parametre de sortie co soit egalement lie a au 
moins un deuxieme parametre d'entree S(U) par une deuxieme fonction de 
transfert H du sy steme. . 

C'e^t le cas dans l'exemple illustre, ou la vitesse de rotation du moteur co depend 
aussi du parametre d'entree S(U) qui reflete la tension d'alimentation du moteur 
MOT. - ~ • 
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Aussi longtemps que la tension d' alimentation U prend one valeur stable et 
connue, la regulation telle qu'exposee precedemment est totalement suffisante. 

Dans le cas cependant ou la tension d'alimentation U est instable, et ou par 
consequent le second parametre d'entree S(U) subit des variations qui influent sur 
la qualite de la regulation, la phase de caracterisation inclut de preference la 
determination experimentale d'au moins une deuxieme fonction de transfert 
inverse H 1 , qui lie ce deuxieme parametre d'entree S(U) au premier parametre de 
sortie co. 

Au cours de la phase de moderation, cette deuxieme fonction de transfert inverse 
H- 1 est traduite, comme la premiere fonction de transfert inverse Or" 1 ,, au moyen du 
modele de logique floue, sous la forme d'un deuxieme ensemble de domaines de. 
valeurs du premier parametre de sortie co, a chacun desquels est affectee 
valeur specifique du deuxieme parametre d'entree S(U). 

Une fois traduite, cette deuxieme fonction de transfert inverse H 1 est 
avantageusement memorisee dans le meme circuit integre CI que la premiere 
fonction de transfert inverse G" 1 . . ' • 

Le deroulement de la phase de regulation mettant globalement en oeuvre les deux 
fonctions de transfert inverses G" 1 et H" 1 est illustre de facon symbolique sur la 
figure 3. 

. Sur cette figure, -Ml et M2 designent les pprtions de circuit qui permettent 
respectivement.l'obtention des valeurs mesurees M(I) et M(U) des premier et 
second parametres d'entree S(I) et S(U), tandis que Soustr_l, Soustr_2, et 
Soustr_3 designent divers modules fonctionnels dont chacun permet de former la 
difference entre deux signaux ou grandeurs. 
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La difference AI entre la valeur estimee S(I)e et la valeur mesuree M(I) du 
premier parametre d'entree S(I), obtenue comme expose precedemment et 
produite par le module SoustrJ, vient modifier dans un sens positif ou negattf le 
5 contenu d'un accumulateur algebrique Acc. 

Cet accumulateur, initialement charge d'une valeur t d0 choisie de fa9on aleatoire 
ou optimisee, et appliquee au demarrage du systeme constitue par le moteur MOT, 
delivre periodiquement un signal definissaht l'intervalle de temps t d pendant 
10 lequel le moteur n'est pas alimente. 

De meme que le circuit integre CI identifie a quel domaine de valeurs du premier 
ensemble appartient le signal de consigne Kcd qu f il re?oit et en deduit une valeiir 
estimee S(l)e que doit prendre a priori le premier parametre d'entree S(I), de 
meme ce circuit identifie a quel domaine de valeurs du deuxieme ensemble 
appartient le signal de consigne Ko qu'il re^oit et en deduit une valeur estimee 
S(U)e que doit prendre a priori le deuxieme parametre d'entree S(U). _$ 

La difference AU entre la valeur estimee S(U)e et la valeur mesuree M(U) du 
deuxieme. parametre d'entree S(U), produite par le module SoustrJ2, vient 
modifier dans un pens positif ou nggatif le contenu de Taccumulateur algebrique 
Acc^et apporte done sa contribution a la definition de Vintervalle de temps t^ 
pendant lequel le moteur MOT n'est pas alimente. 

Cortime le montre la figure 3, le procede de Tinvention peut comprendre une 
procedure visant a proteger de toute surintensite le systeme constitue par le 
moteur MOT. 



20 
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Pour ce faire, la mesure M(I) du cour ant . d'ali mentation est en permanence 
comparee a un seuil predetermine Lim dans un module Soustr_3 5 et Talimentation 
du moteur est interrompue lorsque cette mesure M(I) depasse le seuil 
predetermine Lim. . 
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REVINDICATIONS. 

1. Procede pour commander, au cours d'une phase de regulation et en 

5 fonction d'un signal de consigne (Kco), un systeme dynamique physique (SYS) 
appartenant a un type predetermine, soumis en fonctionnement a l'influence d'une 
pluralite de grandeurs physiques (I, U) representees par des parametres d'entree 
(S(I), S(U)), et adoptant un comportement defini par au moins un premier 
parametre physique de sortie (co) astreint a prendre une valeur (co k) representee 

10 par le signal de consigne (K©) ? ce premier parametre de sortie (co) etant au moins 5 
lie a un premier (S(I)) des parametres d'entree par une premiere fonction de 
transfert (G) de ce systeme, caracterise en ce qu'il comprend une phase de 
caracterisation, prealable ai la phase de regulation, et dans laquelle au moins : une 
premiere fonction de transfert inverse (G 1 )^ liant le premier parametre d'entree 

1 5 (S(I)) au premier parametre de sortie (co) est determinee exp6rimentalement, et 
une phase de moderation, qui est posterieure a la phase de caracterisation et 
prealable a la phase de regulation, et dans laquelle la premiere fonction de 
transfert inverse (G~ ! ) est traduite au moyen d'un modele de logique floue sous 
forme d'un premier ensemble de domaines de valeurs (Xo a X9) du premier 

20 parametre de sortie (co), a chacun desquels est affectee une valeur specifique (Y0 a 
Y9) du premier parametre d'entree (S(I)), ef en ce que la phase de regulation est 
mise en oeuvre en determinant une appartenance du signal de consigne (Kco) a l'un 
s des domaines de valeurs (Xo a X9) du premier ensemble, en deduisant de cette 
appartenance et du modele de logique floue une valeur estimee (S(I)e) du premier 

25 parametre d'entree (S(I)) correspondant a Tegalite recherchee entre le premier 
parametre de sortie (co) et le signal de consigne (Ko>), en produisant une valeur 
mesuree (M(I)) du premier parametre d'enfree (S(I)) 5 et en regulant le premier 
parametre d'entree (S(I)) en fonction d'une difference (A(I)) entre la valeur 
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estimee (S(I)e) et La valeur mesuree (M(I)) de ce premier parametre d'entree 
(S(I)). ••• • 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce que le premier 
parametre de sortie (co) est egalement lie a au moins un deuxieme (S(U)) des 
parametres d'entree par une deuxieme fonction de transfert (H) du systeme, en ce 
qu'au moins une deuxieme fonction de transfert inverse (H~ l ), Kant le deuxieme 
parametre d'entree (S(U)) au premier parametre de sortie (<*>) est determinee 
experimentalement au cours de la phase de caracterisation, en ce qu ! au moins la 
deuxieme fonction de transfert inverse (IT 1 ) est traduite, au cours de la phase de 
moderation, au moyen du modele de logique floue, sous forme d'un deuxieme 
ensemble de domaines de valeurs du premier parametre de sortie (a>), a chacun 
desquels est affectee une valeur specifique du deuxieme parametre d'entree 
(S(U)) ? et en ce que la phase de regulation est mise en oeuvre en determinant une 
appartenance du signal de consigne (Kco) a Fun des domaines de valeurs du. 
deuxieme ensemble, en deduisant de cette appartenance et du modele de logique 
floue urie valeur estimee (S(U)e) du deuxieme parametre d'entree (S(U)) 
correspondant a Tegalite recherchee entre le premier parametre de sortie et le 
"signal de consigne, en produisant une valeur mesuree XM(U))* du deuxieme 
parametre d'entree (S(U)), et en regulant le premier parametre d'entree (S(I)) en 
fonction .d'une difference (A(U)) entre la valeur estimee (S(U)e) et la valeur 
mesuree (M(U)) du deuxieme parametre d'entree (S(U)). 

3, 1 Procede suivant 1'une quelconque des revendications precedentes ? 
caracterise en ce que le systeme physique (SYS) est un dispositif consommateur 
d'energie electrique alimente par une tension' d'alimentation (U) presentant une 
valeur nominale ou efficace au moins sensiblement constante, et en ce que le 
premier parametre d'entree (S(I)) represente un courant d'alimentation (I) de ce 
dispositif. 
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4. Procede suivant la revendication 3, caracterise en ce que le courant 
d'alimentation (I) du dispositif electrique (SYS) est regule en valeur moyenne par 
modulation cyclique. 

5. Procede suivant Tune quelconque des revendications 3 et 4, caracterise en 
ce que le deuxieme parametre d'entree (S(U)> represente la tension d'alimentation 
(U) du dispositif electrique (SYS). 

6. Procede suivant Tune quelconque des revendications 3 a 5, caracterise en 
ce que le systeme physique (SYS) est un moteur electrique (MOT). 

»'■'.' 

7. Procede suivant la revendication 6, caracterise en ce que le premier 
parametre de sortie (co) est constitue par la vitesse de rotation du moteur (MOT). 

' • . ,.'/.. . - : '■ . ■ * 

8. Procede suivant Tune quelconque des revendications 3 a 7 y caracterise en 
ce qu'il comprend une procedure de securite incluant une comparaison d'une 
mesure (M(I)) du courant d'alimentation a un seuil predetermine (Lim), et une 
interruption de ralimentation du dispositif electrique (SYS) en cas de depassement 
du seuil (Lim) par la mesure (M(I)) du courant d'alimentation. 

9. Procede suivant Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend une phase d'integration, iritermediaire entre les 
phases de modelisation et de regulation, et dans laquelle la premiere fonction de 
trarisfert inverse (G" 1 ), traduite sous la forme du premier ensemble de domaines de 
valeurs (Xo a -X9), est m^morisee dans un circuit integre (CI) dote de moyens 
dedies de calcul en logique floue. 
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10. Precede suivant la revindication 9, caracterise en ce que, dans la phase 
d' integration, la deuxieme fonetion de transfer! inverse (H" 1 ), traduite sous la 
forme du deuxieme ensemble de domaines de valeurs, est memorisee dans le 
meme circuit integre (CI). 
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